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FÖRORD
Utredaren har i mänga år arbetat med problematiken kring 
läcksökning på vattenledningar i mark. På senare år har 
därvid sporadiskt uppkommit frågeställningar kring läckor 
på värmekulvertar. Det syntes föreligga ett behov av en 
sammanställning av erfarenheter från olika håll och vida- 
reutveckning av viss teknik. Byggforskningen anslog i 
april 1974 ett mindre belopp för inventering av detta forsk­
ningsbehov. Inventeringen redovisades i rapport juni 1975, 
se bilaga 1 för vissa kapitel ur rapporten.
En kommentar till bilaga 1 må anföras:
Utbyggnaden av värmekulvert!edningar är mycket stor, som 
framgår av följande tabell.
Tidpunkt yärmekulyert_Tängd_ingm_Sverige
1974-06-30 1744 km (vid rapport juni 1975)
1976- 06-30 2320 km
1977- 05-01 ca 2500 km
Om antalet läckor, då behov av närmare lokalisering före­
legat, står i proportion till kulvertlängden skulle de vid 
rapporten i juni 1975 50 - 100 st per år nu vara uppe i
75 - 150 st per år.
Ett flertal forskningsuppgifter ansågs vid inventeringen 
intressanta, men vid prioritering utvaldes två för närmare 
studium: Larmsystem och lyssningsläcksökning. Medel för 
detta anslogs i februari 1976.
Medverkande vid arbetets genomförande har varit Svenska Värme- 
verksföreningen, flertalet av föreningens värmedistribuerande 
medlemsverk samt avdelningarna för VA-teknik, VVS-teknik och 
Akustik vid Orrje & Co - Scandiaconsult.
6INLEDNING
Behovet av täthetsövervakning och läcksökning på värmekulvertar 
stiger i takt med ökad utbyggnad av fjärrvärme och måste anpas­
sas till utvecklingen av nya kulverttyper. Statistiken visar 
att flertalet skadefall på värmekulvertar är att härleda till 
skador på skyddshölje, som genom nedfuktning leder 
till sekundär skada på medierör på grund av korrosion. Larm­
system fyller en viktig funktion såväl för upptäckt av dessa 
skador på ett tidigt stadium som för upptäckt av skador, som 
primärt uppstår direkt på medierör. Flera skilda larmsystem 
saluförs och det finns ett önskemål från köparna om sammankopp- 
1ingsmöjlighet mellan dessa. Ett första steg i denna riktning 
är att inventera marknaden.
Lokalisering av läckstället inför reparation sker dels genom 
elektrisk inmätning av fuktstället om man har trådlarmsystem, 
dels genom en rad andra metoder, varav lyssningsmetoden tilldra­
git sig största intresset. Eftersom den förutsätter ett tryck­
fall, som ger ljud, är den begränsad till läckor på medieröret.
En objektiv undersökning av metodens möjligheter och begräns­
ningar erhålls genom mätning av läckljudens vibrationsnivåer.
Fortsatt forskning synes böra utföras på larmsystem, lyssnings­
metoden och även värmekameran, varvid möjligheter till måttliga 
kostnader för projektet öppnas genom kombination med andra för­
sök vid AB Atomenergi i Studsvik. Där byggs ett antal kulvert- 
sträckor uteslutande från försökssynpunkt och vissa mätningar 
för t ex lyssningsmetoden bör arrangeras redan innan ifrågavaran­
de ledningsgrav återfylls. Därför refereras i AB Atomenergis 
forskningsprogram till förhandskopia av här föreliggande forsk­
ningsrapport.
7LARMSYSTEM
övervakningsprinciper
Nivåi arm_i_kammare utlöses av hög vattennivå. Detta kan ske genom 
olika typer av nivågivare, varav elektroder och nivåvippor synes 
vanligast. Larmet överförs antingen via mångtrådig kabel eller 
genom kodning via en- eller fåtrådig kabel till en central där 
larmstället kan avläsas.
Fuktlarm_i_kulvert utlöses av nedfuktning, som minskar den elek­
triska isoleringen mellan avkänningselement och medierör. Avkän­
ningen kan ske i diskreta punkter, t ex skarvar eller kompensato- 
rer, eller kontinuerligt längs isoleringen i kulverten. Avkänning 
och överföring av larm till central sker genom larmtrådar, t ex 
kopparlina, företrädesvis förlagda inuti kulverten.
Lokaliseringsprinciper
Nivålarm och fuktlarm i diskreta punkter kan vara indikerade indi­
viduellt vid central. Fuktlarm för fogar eller med kontinuerlig 
avkänning längs kulverten kräver någon form av elektriskt baserad 
inmätning för lokalisering av fuktstället;
B§§i§tansmätning baseras på att larmtråden har en viss på förhand 
känd resistans per längdenhet, som vid larm utnyttjas för att be­
stämma längden larmtråd fram till fuktstället. Det synes svårt 
att undgå att resistans i fuktstället påverkar noggrannheten vid 
inmätningen.
Bryggmätning baseras på att larmtråden på ömse sidor om fuktstäl­
let får utgöra grenar i en spänningsbrygga, där strömgenomgången 
genom fuktstället balanseras till noll.
Pulsreflektometer används konventionellt för inmätning av fel på 
elkablar. Därvid utsänds en elektrisk puls på kabeln, i detta 
fall larmtråden, och en jordslutning till medieröret eller ett av­
brott ger ett eko på t ex en bildskärm med en tidsfördröjning som 
är proportionell mot pulsens löphastighet i kabeln. Avläsningen 
kan vara digital.
8Pulsekoaggarat är en för fuktlarmsystem specialutvecklad variant 
av pulsreflektometern, som baseras på samma princip men med ut- 
läsningen av avståndet enbart i digital form.
Inventering av larmsystem på svenska marknaden 
Med hjälp av bl a Svenska Värmeverksföreningens register har 
samtliga kulverttillverkare eller agenturer i Sverige getts till­
fälle att besvara en rundfråga om kulvertlarmsystem. Svarsun- 
derlaget användes för att utforma schematiska beskrivningar av 
de olika systemen, vilka sändes till respektive tillverkare el­
ler agentur för kommentar. Därvid erhölls nytt underlagsmate­
rial av mycket skiftande beskaffenhet, vilket lett till juste­
ring av beskrivningarna. I något fall kan dock fortfarande nå­
gon skiljaktighet från verkliga förhållanden föreligga, varför 
en avslutande remiss arrangeras genom förhandsutsändande av 
rapporten till berörda företag samt några värmeverk. Resultat 
av remissen redovisas i bilaga 3.
Förteckning över de sju larmsystem som 1977 förekommer på den 
svenska marknaden lämnas i bilaga 2, som även omfattar separa­
ta beskrivningar för respektive system. Därutöver kan nämnas 
att egna larmsystem för nivå i kammare utvecklats vid skilda 
energiverk, t ex i Göteborg.
Vissa termer och ujttryck betr, larmsystem som används i denna 
rapport har inte prövats av Tekniska Nomenklaturcentralen. Det 
synes lämpligt att en ordlista sammanställes innan eventuella, 
olämpliga termer kommer i allmänt bruk.
De ritningsbeteckningar som redan finns inom etablerad el-teknik 
behöver kompletteras i viss utsträckning.
Allmänna synpunkter på larmsystem
Från energiverken är ett uttalat önskemål att en viss standar­
disering genomförs. Tanken är att man skall kunna köpa kulvert 
oberoende av vilket övervaknings- och lokaliseringssystem som 
skall användas. Man vill inte vara bunden till viss kulvert 
därför att man tidigare har ett visst larmsystem. Vidare öns-
kar man kunna sammankoppla tidigare larm med nyutbyggnad, åt­
minstone vad beträffar själva larmsignalen, samt att denna skall 
kunna överföras via larmtråd inom kulverten.
Från tillverkare hävdas att svårigheterna är oöverkomliga vad 
avser standardisering av larmsystem, då många patent låser upp 
olika system. Vad man emellertid borde kunna standardisera är 
larmtrådarnas utformning och förläggning i kulverten, ty detta 
är såvitt känt inte upplåst av något patent.
För övervakningsfunktionen bör endast växelspänning förekomma.
I annat fall kan korrosion förorsakas, antingen på larmtråden 
som i så fall brister, eller på medieröret, där det i olyckliga
fall kan ske en punktkorrosion med läcka som följd. (Jämför 
dock bilaga 3)
För inmätningen av fuktstället är likspänning olämplig, ty vid 
fuktstället kan mycket lätt uppstå polarisationsfenomen, som ger 
upphov till missvisande resultat. (Jämför bilaga 3)
Larmsystemen bör vara uppbyggda så att såväl fukt som avbrott 
på larmtråden indikeras.
Signalkablar utanför kulverten bör undvikas därför att de lig­
ger dåligt skyddade och kräver genomföringar genom skyddshöljet, 
där varje genomföring utgör en svaghetspunkt för inträngande 
fukt. Signalkablar inom kulverten måste vara konstruerade för 
tillräckligt hög temperatur.
Larmsystemet bör vara så uppbyggt att andra önskade larmfunk­
tioner kan överföras i samma system som fuktlarmet, t ex nivå­
larm etc.
Vid vissa kulvertkonstruktioner kan en läcka snabbt ge upphov 
till nedfuktning av en lång kulvertsträcka. Det kan därvid 
vara av stort värde om lokaliseringsutrustning automatiskt trä­
der i funktion och mäter in fuktstället på ett tidigt stadium.
Vid användning av pulsreflektometer och pulsekoapparater kan 
falska ekon uppträda t ex vid korsande ledningar och elkablar.
För att undvika misstolkning av dessa störningar kan det vara 
lämpligt att då larmanläggningen tages i drift mäta in dess 
egenskaper. Det kan ifrågasättas om förenklade pulsekoappa- 
rater vid förekomst av starka störande ekon måste ställas på 
så låg känslighet att ekot från fuktstället inte uppfattas vid 
inmätningen. Förändringar av ledningsbeståndet intill en kul - 
vert med larmsystem som nyttjar dessa lokaliseringsprinciper 
bör föranleda anmärkningar i larmbeskrivningen och eventuell 
nyinmätning av ekobilden.
Skarvning av larmtrådar måste utföras enligt en metod som fun­
gerar tillfredsställande i fältariläggningsteknik. Det synes 
som om kontaktpressning av skarvhylsa och i förekommande fall 
isolering med krymps!ang skulle ge fullgoda skarvar.
Allmänt bör beaktas att rören vid transport och anläggning blir 
ovarsamt hanterade.
Exempel på beställarspecifikation för larmsystem 
Med hänsyn till de allmänna synpunkter som redovisas ovan har 
ett försök gjorts att ställa upp några specifika punkter som 
borde beaktas vid en upphandling av larmsystem.
Nedanstående exempel på beställarspecifikation föreslås remiss- 
behandlas hos larm- och kulverttillverkare, värmeverk, Korro- 
sionsinstitutet m fl. Eventuellt kan därefter en allmän mate­
rial- och arbetsbeskrivning utarbetas och införas i exempelvis 
EL-AMA. (svar på förhandsremiss, se bilaga 3).
Fordringar
a) Hela kulverten inklusive krokrör, kammare etc förses med 
larmsystem.
b) För fuktindikering tillämpas den konduktiva mätprincipen.
c) Enbart klenspänning får användas på i kulverten förlagda 
larmtrådar.
d) Enbart växelspänning får användas för övervakning, (jäm­
för dock bilaga 3)
e) Fuktindikering skall vid kulvert med polyuretanisolering 
direkt mot medieröret vara kontinuerlig längs hela kulvert- 
sträckan. Vid hålrörskulvert måste fukt kunna indikeras 
vid varje skarv.
f) Larmutrustningen skall indikera både för hög fuktighet i 
kulverten och avbrott på larmtråden.
g) Larmtråd och övrig utrustning skall vara utformad med 
tillräcklig hållfasthet med tanke på fältmässig hantering.
h) Vid isolerad tråd i kulvert beaktas att isoleringsmateri- 
alet skall tåla 393 K (120 °C) kontinuerligt samt polyure- 
tanskumisolering och mindre mängder klorider och saltsyra.
j) Skarvning skall ske med kontaktpressad skarvhylsa.
Komplettering med lödning får förekomma. Eventuell isole­
ring av skarv på isolerad ledare skall ske med krympslang. 
(Jämför även bilaga 3.)

LYSSNINGSMETODEN
Princip
Lyssningsmetoden för läcksökning på ledningar för vätskor base­
ras på att ett ljud uppstår vid tryckfallet då mediet strömmar 
ut genom läckan. Ljudet, eller egentligen vibrationen, leds 
genom framför allt rörmaterialet om detta är metall men till 
viss del även av mediet. Tekniken är väl etablerad inom ren- 
vattendistribution, där avlyssningsapparater används av typen 
mikrofon (egentligen vibrationsgivare) med förstärkare och hör­
telefon. Förstärkaren är oftast försedd med visarinstrument, 
så att man lättare kan jämföra ljudstyrkor mellan olika avlyss- 
ningspunkter. Slutlig lokalisering av läckan inför uppgräv­
ning sker genom marklyssning, varvid lyssning inom ett lågfrek* 
vent område utnyttjas.
Vid värmekulvertar är problemställningen svårare, dels därför 
att man ofta söker mindre läckor, dels kan ha lägre medie­
tryck och slutligen är förhindrad att använda marklyssning på 
grund av kulvertens ljudisolerande egenskaper. Lyssningsmeto­
den har därför inte vunnit särskilt stor tillämpning inom vär­
mekul vertområdet.
Undersökningar
För att objektivt kunna bedöma lyssningsmetodens tillämpbarhet 
på värmekulvertar behöver man veta bl a följande:
1. Läckljudets dominerande frekvensområde
2. Läckljudets styrka ( vibrationsnivå)
3. Läckljudets avtagande med avståndet
4. Lyssnarapparaturens känslighet
5. Frekvensområde, styrka och karaktär hos störande ljud 
Liïteraturugggifter
Balygin och Kublanovsky uppger i en uppsats från 1969 att läck- 
ljud på vattenledningar har ett praktiskt användbart frekvens­
maximum kring 1 à 2 kHz. Läckljudets dämpning med avståndet på 
rör utan ventiler, kompensatorer och avgreningar uppges vara
exponentiell. Rör med nämnda komplikationer anses svåra att be­
handla matematiskt. (Se litteraturreferens)
!=äckljudets_frekvens
Vid här bedrivna undersökningar har läckljuden konsekvent upp­
mätts genom spektrografering och utskrift på nivåskrivare. Där­
vid har Balygins uppgift om dominerande frekvensmaximum i stort 
kunnat bekräftas, dvs att signifikanta värden erhålls inom 
frekvensområdet 1 till 2 kHz. Man bör vid vibrationsmätning med 
accelerometer, som ansluts till röret med en spetsig stav, inte 
lita på att vibrationer med frekvenser över detta område kan tas 
upp med acceptabel reproducerbarhet. Trots att detta förfarande 
använts har god överensstämmelse erhållits mellan frekvensspektrum 
på nära och större avstånd ända upp i 5 kHz-området, figur 1. Det­
ta bör uppmärksammas vid fortsatta undersökningar, ty inom detta 
område har man ofta låg störningsnivå.
LÄCKLJUD
uttryckt som vibrationsnivå 
(m/s2 eff ) dB re 1 icm/s2eff
(1) 120-] AVSTÅND 0,5 m
(0,1) 100 -
(0,01) 80 AVSTÅND 70 m
(0.001) 60-
(0,0001) A0
500 1000 2000 5000 10000 20 000
FREKVENS, Hz
FLÖDE 2,5 I/ min ,
TRYCK 1,0 MPa (10 kp/cnt )
Figur 1. EXEMPEL PÄ FREKVENSSPEKTRUM HOS LÄCKLJUD
L|ck]_judets_styrka
Läckljudsstyrkan eller riktigare vibrationsnivån föreslås mätt
den måttenhet som definieras i VAV P 13, Läcksökning på va-nät,
?
sid 81, nämligen dB re 1 jum/s Bestämning av läckljudets
utgångsnivå vid läckan har utförts vid ett antal konstgjorda 
läckor och vid ett par olika tryck, figur 2. Det kan konstate­
ras att en läcka av ett visst flöde ger avsevärt högre läck- 
ljudsstyrka vid högre vattentryck. En egendomlighet, som vi­
sat sig reproducerbar, är att ljudstyrkan vid ett successivt 
ökande flöde och vid konstant tryck ej med nödvändighet ökar på 
ett regelbundet sätt. Jämför med figurens undre kurva. Detta 
kan inte förklaras men kan möjligen bero bl a på olika ström-
ningsförhållanden i de små läckhål det här är frågan om, nämli-
2gen av storleksordningen 1 - 7 mm .
LÄCKUUD
uttryckt som vibrationsniva 
(m/s2 eff) dB re lyu.m/s2eff
P 1 MPa
(10 kp/cm
0.5 MPa
( 5 kp/cm )
(0,001) 60
(0.0001) 40
10 lit/min
(0) (2) (4) (6) (8) (10) (12) (14) (m3/dygn)
Figur 2. VIBRATIONSNIVÅ INVID LÄCKA MED LUFTAD STRÅLE SOM 
FUNKTION AV LÄCKFLÖDE VID OLIKA TRYCK
Lâçkljudets_avtagandejiied jïvstândet
Vid försök på kulvertledningar inom Stockholms Energiverks dis­
tributionsnät har mätningar kunnat utföras på relativt stora 
kulvertlängder. Ljudstyrkan synes därvid avta exponentiellt 
med avståndet, vilket även antyds av Balygin. Detta framgår av 
presentationen i ett dubbellogaritmiskt diagram, där vibrations 
nivån på y-axeln är uttryckt linjärt i logaritmiskt mått och av 
ståndsskalan på x-axeln är avsatt med logaritmisk indelning, 
figur 3. Vid rent exponentiellt avtagande skulle kurvorna där 
framträda som räta linjer, vilket antyds av erhållna mätdata. 
Detta förenklar en enkel utvärdering av mätresultaten vid prak­
tisk läcksökning.
LÄCKUUD
uttryckt som vibrationsnivå
FLODE TRYCK
1,0 MPa ( 10 kp/cmj
□ OKÄNT
(0,001)
(0,0001)
2 4 8 16 32 64 128 250
AVSTÅND FRÅN LÄCKAN,M
Figur 3. VIBRATIONSNIVÅ SOM FUNKTION AV AVSTÅNDET FRÅN LÄCKAN
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Uy§§G§E§BB5!T§£urens_känsX ighet
Den vid försöken använda spektrografen har en högsta känslighet 
ned till 40 dB vibrationsnivå. Vid de ljudstyrkor som uppträtt 
vid försökens relativt små läckor är denna känslighet fullt 
tillräcklig för ljudupptagningen. En konventionell läcksökare 
för vattenläcksökning har en högsta känslighet av storleksord­
ningen 60 dB, vilket i många fall kan vara tillräckligt.
Frekvensområde_och_styrka_hos_störande_|jud
Man kan självklart inte ange något generellt mått på störande 
ljud i ledningar, nedgrävda under en stadsgata. Som exempel kan 
dock nämnas att ljud från trafik mätt i vibrationsnivå normalt 
kan uppgå till 40 à 70 dB men med dominerande frekvensområde un­
der 0,5 - 1 kHz. Detta gör att man på kulvertledningar arbetar 
tämligen ostört i frekvensområdet över 1 kHz, där de från läck- 
ljudet dominerande frekvenserna börjar göra sig gällande.
Vid kulverttyper med rörstöd uppträder tidvis störande knäppar 
från glidning över stöden, som helt omöjliggör avläsning av en 
konventionell lyssningsläcksökare. Dessa uppträder inom hela 
det vid lyssningen använda frekvensområdet.
Utformning av lyssningsläcksökare för kulvertledningar 
Det är lämpligt att fortsätta undersökningarna med ovanstående 
mätningar som utgångspunkt för att skapa tillräckligt underlag 
för en regelrätt specifikation av nödvändiga data för en lyss­
ningsläcksökare, avsedd främst för kulvertläcksökning. Vad man 
redan nu kan säga är att känsligheten inom 1 - 5 kHz bör vara 
40 dB eller bättre och att avläsningen skall kunna göras selek­
tiv inom vissa smala band, t ex 1/1 eller 1/3 oktav, vilka är 
standard inom akustisk mätteknik. Vidare bör avläsningen kunna 
göras direkt i logaritmisk skala, t ex den här använda dB-skalan 
för att underlätta upprättande av utvärderingsdiagram. För att 
möjliggöra avläsning vid förekomst av stödknäppar är för närva­
rande registrering en lösning. Det bör undersökas möjligheten 
av en förstärkarkonstruktion, som på indikerande instrument el­
ler display låser läckljudets minimivärde under viss tidrymd, 
kanske några sekunder.
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FORSKNINGSBEHOV BETRÄFFANDE LARMSYSTEM OCH LÄCKSÜKNINGSMETODER
FÜR VÄRMEKULVERTAR
Larmsystem
• Möjligheter att standardisera larmtrådarna och deras förlägg­
ning i kulverten.
t Bedömning av olika larmsystem - långtidsstabili tet, risk för 
falsklarm, sammankoppiingsmöjligheter mellan olika system.
• Bedömning av olika lokaliseringssystem - svårighet att handha, 
precision
• Inventering och bedömning av givare för nivålarm i kammare.
• Sammanställning av termer och ritningsbeteckningar för be­
skrivning av larmsystem - granskning av TNC, SEN etc.
Lyssningsmetoden
• Fortsatta mätningar av läckljudets vibrationsnivå och frek­
vensspektrum och dess beroende av avståndet från läckan vid 
olika kulverttyper.
• Parallellförsök med konventionell lyssningsläcksökare.
• Upprättande av specifikation för eventuellt modifierad läck- 
sökare.
Värmekameran
• Försök med värmekamera för lokalisering av läcka från mark­
ytan under kontrollerbara förhållanden.
LITTERATURREFERENS
Balygin och Kublanovsky - Lokalisering av läckställe på vatten­
ledningar med hjälp av jämförelse av läckljudens nivåer. Vatten­
försörjning och sanitärteknik, nr 12/1969 (Rysk uppsats)

SAMMANFATTNING
Larmsystem för värmekulvertar har tidigare vanligast bestått 
av nivålarm för kammare. Den ökande användningen av kulvertar 
med polyuretanisolering direkt mot medieröret har medfört att 
man ofta anser det befpgat med fuktlarm längs hela kulverten, 
eftersom man inte kan få någon indikation på utläckt vatten i 
kammare. Vid dränerande mark erhålls heller ingen indikation 
i markytan.
En liten läcka på medieröret, som inte ger märkbar förlust,kan 
ge utbredd ytkorrosion. Denna risk är ännu större vid otäthet 
i skyddshöljet. Den försvagade zon som uppstår genom ytkorro­
sion, kan utgöra ett allvarligt riskmoment då en lucka kan upp­
stå om man en kall vinterdag höjer trycket.
En större läcka på medieröret ger förlust av varmvatten och 
Hydrazin.
Med fuktlarm kan man tidigt upptäcka såväl läckor på medierör 
som på skyddshölje och därigenom möjligen förhindra uppkomsten 
av utbredd korrosion.
Flera kulverttillverkare har själva eller genom underleverantör 
tagit fram larmsystem för sin kulvert med följd att det nu i 
marknaden finns olika system, mer eller mindre sammankopp!ings- 
bara vid utbyggnad, önskemålet från inköpare av kulvert är 
att larmsystemet inte skall vara bundet till kulverten eller 
ännu hellre att viss standardisering sker. Ett första steg i 
en sådan utveckling är att undersöka vad som finns på marknaden. 
Så har skett i denna undersökning och sju system redovisas sche­
matiskt, såväl vad beträffar övervaknings- som lokaliseringsme- 
tod.
Ett sätt att undvika olämpliga system, t ex med separat kabel 
utanför kulverten och många genomföringar genom skyddshöljet, 
är att specificera vissa krav vid en upphandling. Några sådana 
krav redovisas som diskussionsunderlag.
Bland läcksökningsmetoder för läckor på kulvertar som saknar 
larmsystem och för närmare lokalisering inför uppschaktning av 
läckor,som upptäckts t ex genom fukt i kammare,har lyssningsmeto- 
den kommit att tilldra sig största intresset. Detta beror på att 
man i vissa fall framgångsrikt kunnat använda samma princip och 
utrustning som vid läcksökning på renvattenledningar. Kraven är 
dock större vid kulvertar, ty dels behöver man lokalisera mind­
re läckor än vid vattenledningar, dels kan man inte utföra slut­
lig lokalisering från markytan på grund av kulvertarnas ljudiso­
lerande egenskaper.
Försök har därför utförts med mätning av läckljudens egenskaper 
vid olika läckor och på olika avstånd. Vibrationsnivå och frek­
vensspektrum har registrerats, varigenom basvärden har erhållits, 
som visar att lyssningsmetoden är värd att utveckla vidare. Rikt­
linjer anges för krav på en förbättrad läcksökningsapparat, som 
bättre separerar läckljud från störande ljud och underlättar be­
räkningen av läckans läge mellan åtkomliga lyssningspunkter på 
medieröret. Studsviks-projektet ger även i detta avseende till­
fälle att på ett förhållandevis billigt sätt få fram mera under­
lagsmaterial, om man utför ljudmätningar redan i samband med an­
läggandet av försökssträckorna.
Andra läcksökningsmetoder, som prövats vid olika värmeverk, om- 
nämnes kortfattat i resultatet av en rundfråga till värmeverken 
och diskussion med några representanter för värmeverk, som inled­
de forskningsuppgiften. Bl a har värmebildskamera använts med 
växlande resultat. Det synes därför lämpligt att även denna 
teknik provas under kontrollerbara förhållanden i Studsvik.
Nyckelord
Värmekulvert, fukt, läcka, läcksökning, larmtråd, larmsystem, 
mätbrygga, pulsreflektometer, läckljud, 1judspektrogram.
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FÖRUNDERSÖKNING
Bilaga 1
Till grund för här presenterad forskningsuppgift låg en in­
ventering av forskningsbehovet. Rapport över den inventering­
en ingavs till Byggforskningsrådet i juni 1975. Resultatet av 
en rundfråga till värmeverk och informell diskussion med några 
av deras representanter som låg till grund för inriktningen av 
det fortsatta arbetet kan vara av visst intresse. Kapitlen 
"Rundfråga" och I 11 Informell diskussion" från inventeringen åter­
ges därför i denna bilaga in extenso. Det bör observeras att 
åsikterna härstammar från 1974/75.
Man beslöt att en första etapp i forskningen skulle omfatta 
larmsystem och lyssningsmetoder.
RUNDFRÅGA
Vid utformningen av rundfrågan medverkade Tommy Norén, Svenska 
Värmeverksföreningen och Eva-Katrin Jonsson, Korrosionsinstitu- 
tet. Den utsändes i namn av Orrje & Co - Scandiaconsult och 
Svenska Värmeverksföreningen gemensamt. Av 48 tillfrågade er­
hölls svar från 22 verk, då 1974-06-30 representerande 1385 km 
av totalt" inom Sverige 1744 km värmekulvertlängd.
RESULTAT AV RUNDFRÅGAN
Läcksökningsbehov
Antal läckor på medierör då behov av närmare lokalisering före­
legat synes ligga mellan 50 och 100 per år för föreningens med­
lemmar sammantaget, dvs Sverige jämte Helsingfors.
Det föreligger därutöver ett behov som inte närmare kartlagts 
av rundfrågan, nämligen lokalisering av läckor i skyddshölje. 
Detta behov är av minst samma storleksordning.
önskvärd precision
I många fall anser man det tillräckligt med en precision i loka­
lisering av läcka till en kulvertdel om 5 till 10 m. Men över­
vägande önskar man något bättre lokalisering på 1 till 4 m när.
Nuvarande precision är vanligen lika med ett kammaravstånd, 25 - 
till 50 m.
Finlokalisering sker f n vanligen genom upptagning av provgro­
par eller genom halveringsmetoden. En noggrannare lokaliserings- 
metod önskas kunna begränsa ingreppen till erforderligt utrymme 
för en schaktgrop, dvs bättre noggrannhet än 1 till 2 m behövs 
ej.
Kostnadsbesparing
I flertalet fall får inte lokaliseringsmetoden vara särskiltdyr- 
bar om totalekonomin skall förbättras. Det är vanligen endast 
för stora dimensioner eller särskilt ömtålig förläggningsplats 
som väsentliga besparingar kan åstadkommas genom bättre 1 okal i - 
seringsmetoder.
Värdet av tidigare upptäckt av läckor
Möjligheten att planera reparationsarbetet bättre även i tiden 
samt att begränsa skadeverkningarna, bl a i mindre nedfuktning 
av isolering, är de mest framhållna fördelarna med tidigare upp­
täckt av läckor genom systematisk undersökning.
Läckflödets storlek vid önskad lokalisering. . . 2 
Lokaliseringsmetoden bör klara läckor ned till 0,1 m /dygn om
alla önskemål skall kunna tillgodoses. Men även för metoder3som lokaliserar läckor på upp till 5 à 15 m /dygn finns behov.
Läcksökningsmetoder som prövats 
Fuktighetsmätning - endast i kammare.
Lyssning - ej tillfredsställande resultat.
Värmebildskamera - svårtolkade bilder.
Sammanfattningsvis är det allmänna omdömet att man saknar effek­
tiva metoder.
Larm
Nivålarm i kammare m m är ganska vanligt förekommande. Kulver- 
tar med avkännande signalledningar har börjat installeras, men
driftsresultat har ännu ej framkommit.
Vilja att investera i läcksökningsapparatur 
Kostnadsgränsen för vad man skulle vilja investera är helt be­
roende av vad apparaten förmår. Vissa verk kan tänkas investera 
50.000 kr.
Egen personal eller konsult
Utbildning av egen personal för läcksökning är ett starkt önske­
mål. Endast om det blir fråga om svår teknik och mycket dyrbar 
utrustning önskar man anlita utomstående expertis.
INFORMELL DISKUSSION
Den informella diskussionen kom att bestå av två delar, dels en 
besöksintervju med representanter för Stockholms energiverk, dels 
ett sammanträde i Helsingborg i anslutning till ett där avhållet 
möte med Svenska Värmeverksföreningens delegation för distribu­
tionsfrågor. Representerade i den senare diskussionen var:
AB Hälsingborgs Kraftvärmeverk 
Norrköpings Kommunala Affärsverk 
Södertörns Fjärrvärmeaktiebolag 
Tekniska verken i Västerås 
Uppsala Industriverk.
SYNPUNKTER FRAMFÖRDA VID DISKUSSIONEN 
Temperaturmätning
De försök med temperaturmätning man hittills gjort har varit 
mindre lyckade. Orsakerna härtill är ojämn temperaturledning 
i marken, utslag för förankringar och elkablar m m. Flertalet 
försök har utförts med beröringsfri termometer,men även värme­
bi ldskamera har prövats.
Skilja medievatten och grundvatten
Eftersom inläckning genom en läcka på skyddshöljet oftast på 
sikt leder till en medierörläcka repareras vanligen en läcka 
oavsett var den är belägen. Emellertid är det ibland av exem­
pelvis tids- och resursskäl önskvärt med en priorientering av
insatserna. Det finns därvid behov av en metod varigenom Täck- 
vatten från medieröret kan sörskiljas från läckvatten som här­
rör utifrån.
BomuTlsband för finTokalisering
I de kulverttyper som medger införande av rensband kan man från 
torra änden införa ett torrt bomull sband som fuktas av läckvatt- 
net och vid utdragning åt torra änden indikerar avståndet till 
läckan.
Reparation utan uppgrävning
Genom injektering av marklagren med bentonit har man i vissa fall 
kunnat reparera läckor på skyddshölje utan att behöva gräva fram 
kulverten.
Dränering och ventilation
Dränering och ventilation av kulverten minskar risken för läckor 
genom korrosion. Ventilation kräver energi. Närmare bestämning 
av nödvändig ventilation för att förebygga korrosionsskador och 
kostnaden för denna ventilation bör utredas.
Lyssning
Lyssningsmetoden för lokalisering av läckor på medierör har 
provats i ett flertal fall. Man måste ofta utföra arbetet un­
der natten för att få tillräckligt fritt från störande ljud.Ut­
sikterna att lyckas ökas om man kan avstänga sektionen från öv­
riga nätet och höja trycket utöver normalt drifttryck.
Man tror allmänt på möjligheter att förbättra lyssningsmetodi- 
ken därför att den i vissa fall visat sig framgångsrik med den 
enkla utrustning som används för vattenläcksökning.
Larmsystem
För de nya plaströrskulvertarna, som får alltmer användning, 
anser man behovet av larmsystem vara stort. På grund av avsak­
naden av kammare är risken att läckor länge förblir dolda mycket 
större än för konventionella kulverttyper.
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Man anser emellertid att larmsystem saluförs långt innan de är 
färdigutvecklade och tvivlar på dess funktion inom kulvertled- 
ningens livslängd. Marknadsundersökning och provning efterly­
ses.
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Bilaqa 2
FÖRTECKNING ÖVER I SVERIGE SALUFÖRDA LARMSYSTEM FÖR VÄRMEKULVERT
Larmsystem(beteckn.+ ti II v) Agentur Kul vert
1. BRANDES Hintal AB
Box 3119
KELIT
Brandes GMBH
D-6200 WIESBADEN 
Wilhelminenstrasse 22 
Väst-Tyskland
103 62 STOCKHOLM
2. CEJ K-V Svenska Panisovit AB 
Koksgatan 25 A
PANISOVIT
Handelsbolaget CEJK 
Mäsvägen 11
381 00 KALMAR
211 24 MALMÖ
3. CWA 2100 Larmsystem AB
Box 4007
STJERNER0R
Larmsystem AB
Box 4007
131 04 NACKA
131 04 NACKA
4. I C M VVV-Produkter
Box 66
I C M
A/S I C M011er
Treldevej 191
DK-7000 FREDERICIA 
Danmark
701 02 ÖREBRO 1
5. ISOLRÖR Vattenteknik AB
Gustav Adolfs torg 12
ISOLRÖR
Isolrtfr A/S
Treldevej 185
DK-7000 FREDERICIA 
Danmark
211 39 MALMÖ
6. PAN DATA MULTILARM Armaturjonsson ECOPIPE
Pan Data AB
Box 3158
103 63 STOCKHOLM
Fröfästegatan 71
421 31 V FRÖLUNDA
7. TERMIC INSTRUMENT AB Eternitrör
Box 197
ETERNITRÖR
Termic Instrument AB 432 01 VARBERG
Prästvägen 56
141 42 HUDDINGE
Larmsystem:
Agentur:
BRANDES
Hintal AB, Stockholm 
KELITKulvert:
Schematisk uppbyggnad
MATARKABE
MIN 5 LEDARE 
x 1,5
MEDI ERÖR (STÅL)
SOLERI NG
POLYURETAN)
SKYDDSHÖLJE(PEH)
SPECIAL ISOLERAD(0,8 mm )
CR NI- LE DARE
Funktion: över matarkabeln matas en svag likspänning 16-24 V
till varje larmkrets. En larmkrets maximilängd är 
avhängig av önskad noggrannhet i lokalisering men 
typiskt är 1000 m kulvert eller en kulvertbrunn. 
Krom-nickel-ledaren är isolerad med ett fuktkännan- 
de material (perforerat teflon, textil, papper etc) 
Brott på CrNi-ledaren kan ej registreras i larmcen­
tralen.
31
Vid Täckning (fukt) försämras isoleringen kring
CrNi-ledaren och strömmen till röret ökas och larm
erhålls. Kontinuerlig avkänning av hela kulverten.
Strömavbrott indikeras i larmcentral. Larmfunktio­
nen bryts vid strömavbrott.
Brott på CrNi-ledaren uppges kunna lokaliseras med
1 okal iseringsenheten.
Larmpunkten lokaliseras automatiskt genom resi- 
stansmätning.
Utbyggnad: Systemet kan ej kopplas samman med andra larmsys­
tem.
Vid utbyggnad kan nya delsträckor inkopplas utan 
ändring i larmcentral. Vid utbyggnad av befintlig 
larmkrets måste lokaliseringsenheten omkalibreras.
Till årsskiftet 1976/77 har inget kulvertsystem i
Sverige försetts med detta larmsystem.
övrigt: Max 180 eller 400 delsträckor kan anslutas till en
larmcentral. Den större larmcentralen har auto­
matisk utskrift. Temperaturlarm i kammare kan
erhållas.
Larmsystem:
Agentur:
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CEJ K-V
Svenska Panisovit AB, Malmö 
Kul vert: Panisovit
Schematisk uppbyggnad:
SKYDDSHÖLJE ( PEH)
ISOLERAD CU-LEDARE 
( 1,5 mm2) OISOLERAD 
VID SKARVAR
SOLERING(POLYURETAN)
ISOLERAD CU-LEDARE ( 1,5mm)
ÖVERVAKNINGSRELÄ
LARMCENTRAL
220 V
ISOLERAD Cu-LEDARE, 
.OISOLERAD VID SKARVARMEDIEROR
ISOLERAD Cu-LEDARE
NIVÅ­
SOND
I___
KAMMARE
AVGRE-
NING
SEPARAT MÀTBRYGGA
FÖR LOKALISERI NG
\
O
Tunktion: Fuktavkänning sker i fogarna vid de oisolerade de­
larna av larmtråden med 12 volt 1ikspänning. Varje 
övervakningsrelä klarar upp till 1000 m enkel kul - 
vert. Vid larm sökes den larmande kretsen med om­
kopplare vid övervakningsrelä. Kontroll av larm- 
tråd sker genom manuel 1 spänningsmätning vid änd­
punkt. Nivålarm i kammare ingår i systemet.
Inmätning av fuktställe eller larmande nivåövervak­
ning sker med mätbrygga från sträckans båda ändpunk­
ter och eventuella avgreningar.
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Utbyggnad
Dvrigt:
Systemet kan ej kopplas samman med andra larmsys­
tem på grund av lokaliseringsprincipen. Vid ut­
byggnad av nya eller gamla delsträckor berörs ej 
befintliga delar.
Till årsskiftet 1976/77 har ca 30 km kulvert lagts 
och försetts med detta larmsystem i Sverige.
Till varje larmcentral kan ett obegränsat antal 
larmkretsar anslutas.
Skarv på Cu-ledare utförs med kontaktpressning 
av skarvhylsa.
Larmsystem:
Agentur:
CWA 2100
Larmsystem AB, Nacka 
Stjerner0r
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Kul vert:
Schematisk uppbyggnad:
SKYDaSHOLJE(PEH)
S0LERIN6 (POLYURETAN)
OISOLERAD Cu-LEDARE
MEDI EROR (STÂL)
LARMCENTRAL
220 V
OISOLERAD Cu-LEDARE MEDIEROR
IM PU LS-
EKO-
METER
Funktion: Kontinuerlig fuktavkänning sker längs hela kulver-
ten med 3,5 volt växelspänning. Avbrott på larm­
tråden och ökad konduktivitet i isoleringen utlö­
ser larm. En larmkrets utgörs av max 1000 m dub­
bel kul vert.
Inmätning av fuktställe eller avbrott sker med im- 
pulsekometer.
Utbyggnad: Larmenheterna kan uppkopplas till ett större hel­
täckande övervakningssystem med central indikering 
i en centralapparat. Systemet kan sammankopplas 
med andra larmsystem.
Till årsskiftet 1976/77 har ca 7,5 km kulvert
lagts och försetts med detta larmsystem i Sverige.
övrigt: Skarvningen av Cu-ledare sker genom kontaktpress­
ning av skarvhylsa jämte lödning.
Trådarnas symmetriska placering i 180° har valts 
för att underlätta montering.
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Larmsystem: I C M
Agentur: VVV-produkter AB, Örebro
Kul vert: I C M
Schematisk uppbyggnad:
OISOLE^AD FÖRTENNAD Cu-LEDARE 
(1,5 mm )
„HYGR0SK0PISKT MATERIAL I FOGAR 
SKYDDSHÖLJE (PEH )
OISOLERAD Cu-LEDAREM,5mm)
MEDIERÖR (STÅL)
ISOLERING (POLYURETAN)
AVSLUTNINGSKOMPONENT AVSLUT NlNGSKOMPONE NT
OISOLERAD FÖRTENNAD Cu-LEDARE
DlGITAL PULSEKOAPPARAT
DISPLAY
METER KANAL
UTGÅNG FÖR LARMSIGNAL TILL 
AKUSTISK LARMENHET EL DYL 
ELLER FÖR ÖVERFÖRING AV LARM 
TILL HUVUDCENTRAL VIA EN AV 
Cu-LEDARNA ELLER VIA TELEFON­
NÄTET220 V
Funktion: Pulsekoapparaten sänder kodade impulståg (10 volts
växelspänning)på de förtennade Cu-ledarna, vars 
max längd är 1000 m per kanal. (Maximalt 4 st ka­
naler per apparat.) Vid brott på en förtennad Cu- 
ledare ger pulsekoapparaten larm och avläsning av 
felställets avstånd i meter från apparaten samt ka­
nalnummer. Vid vatteninträngning till en viss grad 
i det hygroskopiska materialet i fogarna utlöses 
larm och avstånd anges som vid avbrott.
Då systemet är felfritt blinkar displayen med ett 
streck. Blinket upphör vid strömavbrott.
Utbyggnad: Systemet kan ej sammankopplas med andra system då 
det är beroende av speciella kopplingskomponenter 
vid rörens läggning.
Via en konverteringsenhet är det möjligt att över­
föra larmfunktioner från andra fabrikat via Cu-le- 
daren till huvudcentral.
Obegränsat antal pulsekoapparater om 4 x 1000 m 
kulvertrör kan sammankopplas.
Till årsskiftet 1976/77 har 200 km kulvert lagts 
och försetts med detta larmsystem i Sverige.
Placering av Cu-ledare:
I C Möller hävdar att placering av ledarna över 
eller under medieröret ger lika stor säkerhet för 
larmutlösning, varför man har valt ovanför!iggan- 
de ledare för att underlätta monteringen.
Övrigt: Skarv på Cu-ledare utförs genom kontaktpressning
av skarvhylsa samt lödning.
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Larmsystem: ISOLRÖR
Agentur: Vattenteknik AB, Malmö
Kul vert: ISOLRÖR
Schematisk uppbyggnad:
STÅLRÖR SKYDOSHÖLJE1PEH)
ISÖLERING ( PO LYURETA N
OISOLERAD FÖRTENNAD
OISOLERAD Cu-LEDARE (1,5 mm )Cu - LEDARE 11.5 mm )
MEDIEROR
FÖRTENNAD
KOPPARLEDARE
KONTROLL­
APPARAT
KOPPLINGS­
BOX
funktion: En larmkrets utgörs av max 500 m dubbel kul vert.
Cu-ledarna ansluts till en kopplingsbox, där man 
periodvis kan kontrollera kulverten med en sepa­
rat kontrollapparat. Brott på ledarna eller 
fukt indikeras med enkla lampfunktioner.
Larmpunkten lokaliseras manuellt t ex med im- 
pulsekometer.
Utbyggnad: Systemet kan ej direkt kopplas samman med andra 
larmsystem. Vid utbyggnad av nya eller gamla 
larmkretsar (= delsträckor) berörs ej befint­
liga delar.
Till årsskiftet 1976/77 har ingen kulvert i 
Sverige försetts med detta larmsystem.
övrigt: Till varje kopplingsbox kan 4 x 250 m enkel- 
kulvert anslutas.
Skarvm'ng utförs genom kontaktpressning av skarv­
hylsa samt lödning.
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LARMSYSTEM: PAN DATA MULTILARM
Agentur: Armaturjonsson AB, Göteborg
Kul vert: ECOPIPE
Schematisk uppbyggnad:
ISOLERAD Cu-LEDARE
11 c; mm2) /''"V —^ ISOLERING (POLYURETAN
MEDIERÖR (STÅL) ~T
\J SKYDDSHOLJE (PEH)
OISOLERADE Cu-LEDARE \f j
(1,5 imM ~
LARMENHET FÖR KULVERTSEKTIONS -
LARM UNIVERSALENHET
ISOLERAD Cu-LEDARE
MEDIERÖR
OISOLERAD Cu-LEDARE 
KOPPLAD I SAMMAN- 
HANGA N.DE..SL1MA I \ NIVÅVIPPA ELLER
KAMMARE X ANNAN ÖVERVAKNING
220 V
IMPULS-
EKO-
METER
Funktion: De två oisolerade Cu-ledarna sammankopplas till en
sammanhängande slinga för kontinuerlig kontroll av 
att mättråden är intakt. Fuktavkänning sker längs 
hela längden med 5 - 10 volt växelpänning. Genom 
användning av två trådar medges överkopplingar in­
om kulverten så att genomborrningar av Skyddshöljet 
kan undvikas.
Den tredje, isolerade, Cu-1edaren används dels för 
distribution av driftspänning till underenheterna, 
dels för överföring av information till larmcentra­
len.
Inmätning av larmpunkt på kulvertsektion sker med 
impulsekometer.
Systemuppbyggnad:
Larmcentral omfattar 1 - 5, 1 - 15 eller 1 - 60 st 
larmkretsar och visar genom digital indikering,vil­
ken som gett larm. Relä finns för extern larmfunk­
tion.
yQi¥§I!§äl§ü!2§t (A) används för anslutning av olika 
typer av larmgivare och för eventuell anslutning 
av utgångsrelä från larm av annat fabrikat.
Larmenhet_för_kuIyertsektionslarm (B) avsedd för 
en kulvertsektion om max 500 m dubbelkulvert.
Utbyggnad: En ytterligare larmcentral kan via sitt utgångsrelä 
kopplas till en universalenhet i ett nät som tidiga­
re utbyggts. På så sätt kan utbyggnad ske praktiskt 
taget obegränsat. Sammankopp!ing med andra system 
kan ske förutsatt förekomsten i dessa av utgångsre­
lä.
Till årsskiftet 1976/77 har ca 22 km kulvert lagts 
och försetts med detta larmsystem i Sverige.
övrigt: Skarvning av Cu-ledare sker genom kontaktpressning
av skarvhylsa. Skarv på den isolerade ledaren iso­
leras med krymps!ang.
Larmsystem:
Agentur:
TERMIC INSTRUMENT AB 
AB Eternitrör, Varberg 
Eternitrör
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Kul vert:
Schematisk uppbyggnad:
HALROR
ISOLERING 
(POLYURETAN EL MINERALULL)
SKYODSHÖLJE (ASBESTCEMENT)
MEDI EROR (STÅL)
KABEL MED VATTENKÄNNANDE PUNKTER
6 LEDARE «0.2 mm2 PLACERAD I ORÄNRÖR
MEDI ERORz
Funktion: Kabel med larmpunkter är elektriskt skild från
medierör. över larmpunkterna matas en likspän­
ning (0-5 V). Vid fukt i en larmpunkt registre­
ras denna i en minnesenhet för att efter automa­
tisk kontroll av att fukt kvarstår efter några 
minuter vidaresändas till registreringsenheten. 
Därefter bryts automatiskt likspänningen över 
larmpunkterna för att förhindra gal vani sk frät- 
ning på medierör och larmpunkter.
Registreringsenheten arbetar enligt bryggmetoden.
Utbyggnad:
övrigt:
Systemet kan ej kopplas samman med andra larm­
system. Förutom i själva eternitkulverten kan 
larmet användas samtidigt i kammare och/eller 
annan typ av hålrörskulvert respektive betong- 
kulvert. Nya larmkretsar inkopplas utan ändring 
i larmcentral. Vid utbyggnad av befintlig larm­
krets måste lokaliseringsenheten omkalibreras.
Till årsskiftet 1976/77 har ca 2 km kulvert lagts 
och försetts med detta larmsystem i Sverige.
En larmcentral finns för varje kulvertsträcka om 
max 2000 m. Högst tre larmcentraler kan anslutas 
till varje lokaliseringsenhet. Skarvning utförs 
genom lödning.

SVAR PÂ REMITTERAD FÖRHANDSKOPIA AV FORSKNINGSRAPPORTEN
Allmänt
Föreliggande forskningsrapport har i renskrivet skick tryckts 
som en remissutgåva i format A4. Denna har utsänts till 
Svenska Värmeverksföreningen, AB Atomenergi, samtliga till­
verkare och agenturer för larmsystem enligt bilaga 2, blad 1, 
och till några värmeverk. En del remissyttranden har inkommit 
och arbetats in i texten såsom språkliga förtydliganden och ut­
byte av termerna "mantel" och "kulvertrör" mot den numera veder­
tagna "skyddshölje".
Den väsentligaste anmärkningen mot innehållet i rapporten har 
varit rekommendationen att endast använda växelspänning för 
övervakningsfunktionen vid larmsystem. I tre av varandra obe­
roende remissvar har framförts likspänning som ett fullt an­
vändbart alternativ och i ett par av svaren ifrågasätts tom 
om inte likspänning har vissa fördelar. En sammanfattning av 
dessa synpunkter följer nedan. Därutöver har framförts att 
isolering av skarv på isolerad larmtråd bör utföras genom in- 
gjutning med isolermaterial, t ex härdplast, samt att extra 
trådar i kulverten för överföring av andra signaler vore en bra 
tillgång.
Likspänning kontra växelspänning för övervakning i larmsystem
Den likspänning som används i vissa larmsystem ger vid de mot­
ståndsvärden om 50 till 100 Mohm som råder vid torr och felfri 
kulvert strömstyrkor av någon/JA och effekter om mindre än 1 mW. 
Det hävdas från olika håll att skadeverkan av dessa strömstyrkor 
måste vara utesluten. Om det visas att skada ändå kan uppstå 
finns möjlighet att lägga in polvändare.
Då isolationsmotståndet sjunker så att strömmen ökar till vär­
den med risk för korrosion har fel redan inträffat som kräver 
tillsyn och eventuell reparation. Misstanke om fel riktas mot 
kulverten redan då isolationen sjunkit till storleksordningen 
5 Mohm och vid 10-20 Kohm är felet av brådskande natur.
Vid användning av 50 Hz växelspänning uppgår impedansen i larm­
kretsen till ca 1 Mohm per 100 m kulvert (0,3 juF/100 m) och av­
tar med växande kulvertlängd. Det ifrågasätts därför om inte 
större längder kulvert kan kopplas in i varje larmkrets vid lik­
spänning och att mindre fel kan upptäckas än vid växelspänning.
Inmätning av fel vid erhållet larm
Det bestyrkes att polarisationsfenomen kan störa inmätningen vid 
resistansmätning med likspänning men att dessa helt kan kompen­
seras bort vid användning av bryggkoppling för inmätningen.
Såsom tillämpbar även vid kulvertledningar anges den från kabel- 
felstekniken välkända metoden att sända en serie kraftiga ström­
stötar genom kabeln, som ger gnistor vid felstället, vilka är 
möjliga att lokalisera genom akustiska metoder.
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